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Resumen
Abstract
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Los suelos derivados de cenizas volcánicas denominados Andisoles, causan daños al 
sistema radicular de los cultivos, por los niveles de Aluminio en el suelo y el bloqueo en el 
transporte de elementos como Calcio y Fósforo hacia la parte aérea de la planta. Estos 
efectos son neutralizados con la aplicación de enmiendas calcáreas como el Carbonato de 
calcio (CaCO ). El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de diferentes 3
dosis de CaCO  al suelo sobre las propiedades químicas: pH, Fósforo disponible, Calcio 3
disponible, Aluminio intercambiable y Capacidad de Intercambio Catiónico. El estudio se 
desarrolló en el municipio de Popayán corregimiento de Calibío, vereda El Atardecer entre 
Mayo y Octubre de 2005. Se utilizó un diseño experimental en bloques completamente al 
azar con cuatro tratamientos y tres bloques. Los tratamientos fueron T0: (sin aplicación),  
-1 -1 -1T1: 1 Ton CaCO .ha , T2: 2 Ton CaCO .ha y T3: 3 Ton CaCO .ha . Los resultados 3 3 3
permitieron observar diferencias significativas (p < 0,05) en las variables Fósforo 
disponible, Calcio disponible y Aluminio intercambiable. El T1 presentó niveles altos de 
Fósforo disponible (6,0 ppm) a los 60 días luego de aplicada la cal; el T3 mostró los niveles 
de Calcio disponibles más altos (12,1 y 4,8 meq /100 g)  a los 30 y 60 días respectivamente. 
Para aluminio intercambiables el T3 permitió obtener los niveles más bajos (0,4 y 0,5 meq 
/100 g) a los 30 y 120 días respectivamente. Las variables pH y CIC no generaron 
diferencias significativas durante el tiempo evaluado. 
Volcanic soils denominated Andosols cause direct damages to the radicular system of 
crops, because of the Aluminum soils levels and the blockage in the transport of elements 
such as Calcium and Phosphorus to the aerial part of the plant, the effects are neutralized 
witch the applications of lime with Calcium carbonate (CaCO ).  The aim of the study was 3
to Evaluate the effects of applying different doses of Calcium carbonate to the soil on the 
chemical characteristics: pH, phosphorus availability, exchangeable Aluminum, Calcium 
availability, and Cation exchange capacity. The research was developed in Popayan and 
Calibio from May to October 2005. In a complete randomized block design with four 
-1blocks, four treatments were allocated (T0: (no applications); T1: 1 Ton CaCO .ha ; T2: 2 3
-1 -1Ton CaCO .ha and T3: 3 Ton CaCO .ha ). Phosphorus availability, Calcium availability 3 3
and exchangeable aluminum showed significant differences (p< 0.05). T1 presented low 
level of phosphorus availability (6.0 ppm) 60 days after the CaCO application; T3 3 
presented the highest levels of Calcium availability (12.1 and 4.8 meq/100 g) 30 and 60 
days after the CaCO application respectively. For exchangeable Aluminum the lowest 3 
values (0.4 y 0.5 meq /100 g) were found in T3 30 and 120 days after the application of 
CaCO . There were no significant differences in pH and CEC during the time of evaluation.3
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Introducción
Los suelos formados de materiales volcanoclásticos 
se convirtieron en Andosoles (FAO et al. 1998) o 
Andisoles (Soil Survey Staff 1999);  representan 
aproximadamente el 0,84% de los suelos a nivel 
global y predominan en regiones tropicales (Quantin 
a1986; Shoji et al. 1993 ). Los suelos de cenizas 
volcánicas se encuentran en los departamentos de 
Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindío, Tolima, 
Cauca, Nariño y conforman el 11,6% del territorio 
nacional (Lizcano et al. 2006). Los Andisoles se 
caracterizan por poseer acidez moderada (4,5 – 5,1) 
(Shoji et al. 1980; Saigusa et al. 1980, Nanzyo et al. 
1993),  materiales arcillosos alofánicos, alto 
contenido de Aluminio intercambiable (3 - 8 
bmeq/100g) ( Shoji et al. 1993 ), alto porcentaje Al 
intercambiable (> 60%) (Zapata 2004), abundancia 
de Óxidos e Hidróxidos de Aluminio (Al) y Hierro 
(Fe)  (≥2%.), alta fijación de Fosfatos (≥ 85%), baja 
Capacidad de Intercambio Catiónico (< 30%) (Wada 
1989; Nanzyo  et al. 1993,  alta capacidad tampón 
-1 -1(4,0 y 9,3 g CaCO  kg  de suelos pH ) (Rowell 1994; 3
Suarez et al. 1992), alto contenido de materia 
orgánica (15 – 30%),  y baja densidad aparente (0,9 
-3mg m ) (Tan 1985; Shoji et al. 1993; Fassbender 
1986; Fontes et al. 2011); estas propiedades reflejan 
la naturaleza del material, especialmente en climas 
húmedos (Takahashi et al. 2006; Arnalds et al. 
2004). 
Sin embargo existen dos grupos según su 
composición coloidal  (Nanzyo et al. 1993): los 
Andosoles alofánicos cuya fracción coloidal es 
dominada por materiales arcillosos alofánicos y los  
Andosoles no alofánicos por el predominio de 
complejos Aluminio (Al)-humus y Aluminosilicatos  
tipo  2:1 (Takahashi et al. 2006). El municipio de 
Popayán – Colombia, está formado por material 
parental Andesitico, basaltos, tobas y lava volcánica 
del cenozoico (Quintero 1990), con las propiedades 
mencionadas anteriormente
Los suelos derivados de cenizas volcánicas tienen 
dos factores que afectan el crecimiento vegetal, la 
toxicidad por Aluminio (Al) y deficiencias de calcio 
(Ca) y Magnesio (Mg) (Nanzyo  et al. 1993, Kimble 
et al. 2000; Sumner et al. 1991; Arnalds et al 2004). 
La concentración de Al en la solución del suelo causa 
daño directo a las raíces, disminuye su crecimiento y 
bloquea el trasporte  de Ca y P a la parte aérea de la 
planta (Valencia et al. 1981; Vinasco et al. 1991). 
Para lograr unas condiciones de acidez óptimas en 
los cultivos se recurre a la práctica de encalado, en la 
cual se aplican enmiendas calcáreas principalmente 
(CaCO ) al suelo, esta práctica es recomendada para 3
incrementar el pH hasta valores mayores a 5,5 y así 
neutralizar el H , Al y Mn intercambiables que se 
reemplazan por Ca y Mg (Sumner et al. 2002; Pérez 
et al. 2011; Díaz et al. 2008; Nanzyo  et al. 1993 ) 
para luego precipitarse en forma de Hidróxido de 
Aluminio (Al (OH) ) y eliminar su toxicidad 3
(Sumner et al. 2002; Bolan et al. 2008). El encalado 
permite el crecimiento de las plantas por la 
neutralización de sustancias tóxicas y el suministro 
de elementos  Ca  y/o Mg (Kamprath et al. 2005). 
La práctica de encalado  neutraliza el Al 
intercambiable y permite la disponibilidad de otros 
nutrientes (P, Ca, Mg); por lo tanto el objetivo de este 
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de 
diferentes dosis de Carbonato de Calcio (CaCO ) al 3
suelo sobre algunas propiedades químicas como pH, 
Fósforo disponible, Calcio disponible, Aluminio 
intercambiable y capacidad de intercambio catiónico 
en un suelos del municipio de Popayán – Cauca.
Metodología
El estudio se desarrolló en el municipio de Popayán 
(02º 26' 39"N, 76º 37' 17"W) corregimiento de 
Calibío, vereda el Atardecer, en la finca de la 
fundación FEDAR localizada  a 17 Km de la 
cabecera municipal, clasificado como Bosque 
Húmedo Pre montano (bh-PM), con una altura sobre 
el nivel del mar de 1400 a 3700 msnm, temperatura 
media anual de 16 y 20°C,  presenta un régimen 
pluviométrico bimodal con precipitación media 
-1anual de 2119,4 mm.año . El promedio de días 
lluviosos al año oscila entre 170 y 220 días lo que 
proporciona un régimen elevado de humedad 
relativa con valores que alcanzan hasta el 72%  
(Municipio de Popayán – POT  2000). El suelo se 
clasifica como Andosol Alofónico (Federación 
Nacional de Cafeteros 1999).
Entre Mayo y Octubre de 2005 se determinaron los 
cambios de pH, P disponible, Ca disponible, Al 
intercambiable y CIC que se presentan en el suelo al 
aplicar diferentes dosis de CaCO  y obtener curvas 3
de respuesta. Se utilizó un diseño experimental en 
bloques completamente al azar, con cuatro 
tratamientos y tres bloques. Cada unidad 
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2experimental (parcela) constituyó un área de 2,25 m  
2y un área útil total de 27,00 m . Los tratamientos 
utilizados fueron T0: Testigo sin aplicación de 
-CaCO , T1: 300 g de CaCO (Equivalente a 1 ton.ha3   3 
1 -1), T2: 600 g de CaCO (Equivalente a 2 ton.ha ), T3: 3 
-1900 g de CaCO (Equivalente a 3 ton.ha ). Las 3 
condiciones iniciales del suelo se presentan en el 
Cuadro 1.
El suelo utilizado presenta topografía plana, no 
cultivado en años anteriores, con rastrojo de diez 
años y sin aplicación de enmiendas. Se realizaron 
labores como limpieza y aflojado  del suelo de forma 
manual con azadón, luego a cada parcela se le aplicó 
CaCO  al suelo de acuerdo al tratamiento. En cada 3
parcela se tomó una muestra de suelo a 30 cm de 
profundidad, en forma de zig – zag, la submuestras 
se mezclaron en un balde plástico y se tomó 1 Kg  
para obtener una muestra compuesta por parcela,  la 
cual fue empacada en bolsa plástica, marcada con la 
ubicación de la zona de estudio y enviada al 
Laboratorio de suelos del Ingenio Providencia S.A. 
Los muestreos se realizaron antes de aplicar el 
material encalante y a los 30, 60 y 120 días después.
El procedimiento realizado por el laboratorio 
consistió en medir los niveles de las variables 
químicas, mediante el análisis de suelos. El pH 
obtenido con potenciómetro precalibrado en una 
suspensión 1:2 de sedimento en disolución de 
Cloruro Potásico 1M, Fósforo (P)  mediante el 
método Bray II (Fluoruro diluido), Aluminio y 
Calcio mediante extracción con Acetato de Amonio 
(NH OAC 1N - pH 7) y CICE = Al +  Ca + Mg + K. 4
El cuadro 2 incluye los rangos para las propiedades 
químicas evaluadas. 
En la Figura 1 se presentan el comportamiento de la 
precipitación y temperatura durante los meses de 
estudio para el municipio de Popayán, año 2005, 
obtenidos de la estación meteorológica Guillermo 
León Valencia.
Resultados y discusión
Potencial de Hidrógeno (pH)
Los  valores y  tendencias promedio de pH (Figura 2) 
evidencian una respuesta rápida de CaCO en los 3 
primeros 30 días, con aumento promedio de 0,26  
-1unidades al adicionar 1, 2 y 3 ton CaCO .ha . 3
-1Pinochet et al. (2005) encontró que por cada ton.ha  
de CaCO  aplicada representa un cambio de 0,14 3
unidades de pH, valores inferiores a los obtenidos 
pH
Conductividad eléctrica ( dS/m)
Materia orgánica (MO)  (%)
Fósforo disponible (P)  (ppm)
Cationes intercambiables
Calcio (Ca)  (meq /100 g)
Magnesio (Mg)  (meq /100 g)
Potasio (K)  (meq /100 g)
Sodio (Na)  (meq /100 g)
Aluminio (Al)  (meq /100 g)
CIC (meq /100 g)
Ca/Mg  (meq /100 g)
Saturación de bases
Calcio (Ca)  (%)
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Figura 1. Precipitación y temperatura durante los meses 
de estudio para el municipio de Popayán, año 2005.
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durante este estudio donde el pH cambio 0,2 
-1unidades con la adición de 1 ton CaCO .ha  y 0,3 3
-1unidades por cada 2 y 3 ton CaCO .ha  aplicadas. 3
Según Pérez (2011) el CaCO  tiene un mayor efecto 3
inmediato sobre el pH del suelo que coincide con lo 
observado durante los primeros treinta días de 
evaluación. En las siguientes 60 y 120 días se 
observó una tendencia a disminuir el pH en el 
tiempo, hasta valores de 5,05 a los 60 días y 5,0 a 120 
días, lo cual coincide con lo reportado por Espinosa 
-(1999) que describe que los OH  producidos por 
-hidrólisis del ion CO  (producto de las reacciones de 3
la cal) crean carga en la superficie de las arcillas por 
+d e p r o t o n i z a c i ó n  ( p é r d i d a s  d e  H )  y 
consecuentemente no incrementa el pH del suelo.  
El análisis de varianza realizado reveló que no se 
presentaron  diferencias significativas (P<0,05) 
entre tratamientos ni entre bloques, a 30, 60, 120 
días. Según Espinosa et al. (1999) y Fassbender 
(1986), la presencia de arcillas alófanas (las cuales 
tienen una superficie muy reactiva) no permiten el 
incremento del pH en el suelo, esta carga variable 
-1obligaría a utilizar cantidad altas de cal 6 t ha  para 
precipitar el Al. Mite et al. (2009) sugiere que para 
alcanzar un valor de pH de 5,5  suficiente para 
precipitar el Al en este tipo de suelos de carga 
-1variable se necesitan hasta 5,9 ton de CaCO3 ha ;  
Pinochet et al. (2005) reportó el incremento de pH en 
-10,20 unidades por cada gramo de CaCO .kg  de 3
suelo; Flower et al. (2011) expresa que el pH se 
-1modificó 0,2 – 0,4 unidades con 1 a 4 ton.ha  
aplicada 12 meses antes., lo cual coincide con lo 
encontrado en esta investigación donde con la 
-1aplicación de 1, 2 y 3 ton CaCO .ha   se modificaron 3
en promedio 0,26 unidades de pH en la época de 
estudio.
Fósforo disponible
Los valores y tendencias medias de Fósforo 
disponible (Figura 3), fluctúan entre  5,2 (30 días),  y 
4,7 ppm (60 días), y 5,9 ppm (120 días). El análisis 
de varianza y la prueba de Duncan realizada 
revelaron que no hubo diferencias significativas 
entre tratamientos, ni entre bloques a 30 y 120 días de 
evaluación, pero se obtuvo significancia estadística 
entre los tratamientos a 60 días. Se observa que las 
dosis más altas de Fósforo disponible (6,0; 5,3 y 4,8 
-1ppm)  se presentaron con 0, 1 y 2 ton CaCO  ha .3
Al respecto, Vinasco et al. (1991) encontró en un 
suelo de la zona cafetera (Naranjal - Chinchiná) que 
-el Fósforo tiende a disminuir con dosis  de 3,0 ton ha
1 de CaCO , entre tanto Díaz et al. (2008) reportó que 3
al incrementar la dosis de Cal agrícola hasta 9,52 g. 
-1bolsa  en almácigo de Café  disminuyen los 
contenidos de fosforo, relacionado con un aumento 
en el  pH, el  cual mejoró inicialmente la 
disponibilidad de Fósforo, pero al aumentar la dosis 
favoreció la formación de  fosfatos insolubles de 
Calcio que afectaron la disponibilidad del fosforo. 
Los anteriores datos son similares a los observados 
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-1                                  -12 Ton CaCO .ha 3 Ton CaCO .ha3 3
Figura 2. pH estimado bajo tres dosis de aplicación con 
CaCO .3
Figura 3. Fósforo disponible (ppm) estimado, bajo tres 
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-1disponible a los 30 días al utilizar 3,0 ton CaCO  ha  3
disminuye su contenido a valores de 2,9 ppm.
Calcio disponible
En la Figura 4 se presentan los comportamientos del 
Calcio disponible y la precipitación luego de la 
aplicación de CaCO Se observa que la alta presencia 3. 
de lluvias (180 mm) a los 30 días generó una 
reacción rápida del material encalante con valores de 
-112,1 meq/100g para el  T3 (3 ton.ha  CaCO );  3
posteriormente se presenta una disminución de los 
-1niveles de Calcio (4,8 meq/100g ) en el  T3 (3 ton.ha  
CaCO ) como consecuencia de la diminución en la 3
precipitación (36,1 mm) a los 60 días y su relación 
con la humedad del suelo; el comportamiento del 
Calcio disponible a  los 120 días se relaciona con el 
reinicio de las lluvias (445,6 mm) al aumentar los 
niveles de Calcio soluble en el suelo (14,9 
meq/100g). El resultado coincide con lo reportado 
por Espinosa (1999)  y Schoonhoven et al. (1991) 
quienes sugieren que si no existe humedad en el 
suelo las reacciones de la cal no se producen y que en 
periodos de intensa lluvia ocurren pérdidas rápidas 
de Calcio por lixiviación y durante la estación seca 
hay baja disponibilidad de este nutriente debido a la 
época de verano.
El análisis de varianza y la prueba de Duncan 
(Cuadro 5) indican que a 30 y 60 días, hubo 
diferencias estadísticamente significativas (P<0,05) 
entre los tratamientos, pero no entre bloques; el 
tratamiento con mayor nivel de Calcio (19,67 
-1meq/100g) fue T3 (3 ton.ha  CaCO ), a 60 días, los 3
mejores niveles de Calcio disponible se encontraron 
-1  en los tratamientos T2 y T3 (2 y 3 ton.ha  CaCO3
respectivamente) (Cuadro 5). Los datos de la 
investigación coinciden con los reportados por 
Vinasco et al. (1991) al aplicar cinco fuentes de 
Calcio entre estas el CaCO en un suelo del municipio 3 
de Chinchiná  se presentó un  aumentoen   en Caldas,
los niveles de Calcio disponible de 3,35 mg/100 g a   
6,77 mg/100 g a los 42 días y 27,17 mg/100 g  a los 
84 días con un aumento proporcional a la dosis. Entre 
tanto Díaz et al. (2008) obtuvo que por cada gramo 
de CaCO  en 1000 cc de suelo, el Calcio se 3
incrementó 1,0 meq/100 g.
Aluminio intercambiable
En  la figura 5 se observa el comportamiento del 
Aluminio intercambiable y la precipitación, durante 
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-1                                  -12 Ton CaCO .ha 3 Ton CaCO .ha3 3
Precipitación
0 30 60 90 120
Figura 4. Curvas de Calcio disponible (meq/100g) y 









a , b , cPromedios con letras iguales entre fi las no son 
significativamente diferentes  (P<0,05) según prueba Duncan.
Tratamiento
-1(ton.ha  CaCO )3
120 días
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Figura 5. Aluminio intercambiable (meq/100 g) en el 
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prueba de Duncan (Cuadro 3) indican que hubo 
diferencias estadísticamente significativas (P< 
0,05) entre los  tratamientos durante todos los  
muestreos realizados, pero no se  encuentra entre 
bloques. Los niveles más bajos de Al intercambiable 
(0,4 meq/100g) se presentaron a los 30 días con el T3 
-1(3 ton.ha ) con relación al testigo (1,0 meq/100g) y 
para 120 días los niveles más bajos (0,5 meq/100g) 
-1se registran con el T3 (3 ton.ha  CaCO ) frente al 3
testigo (1,3 meq/100g).  
Los resultados coinciden con varios autores que 
señalan la utilización de dosis altas de CaCO  para 3
obtener valor de Aluminio intercambiable menor a 
1,0 meq/100 g, al respecto Díaz et al. (2008) indica 
en un estudio realizado en suelos derivados de 
cenizas volcánicas en la zona cafetera colombiana, 
que los niveles iniciales de Al (1 meq/100 g) no 
tuvieron cambios significativos al utilizar 1 g de 
CaCO  en 1000 cc de suelo; Pinoche et al  (2005) en 3
un estudio en suelos derivados de cenizas volcánicas 
en Chile encontró que por cada gramo de CaCO  3
adicionado por kilogramo de suelo, el contenido de 
Al intercambiable disminuyó en un 50%, entre tanto 
Mite et al. (2009) y VanRaij (2008) reporta que para 
alcanzar un valor de pH 5,5 suficiente para precipitar 
el Al en suelos derivados de cenizas volcánicas de 
carga variable, se necesitaron 2,9, 4,4 y 5,9 ton de 
CaCO .3
Capacidad de intercambio catiónico (CIC)
En la Figura 6, se observa el comportamiento de los 
niveles de CIC, a 30 días se presenta una 
disminución promedio de 51 (meq /100 g)  y a 60 
días  6,9 (meq /100 g), posteriormente a 120 días se 
da un aumento promedio de 30,9 (meq /100 g), el 
comportamiento de la curva de CIC presenta la 
misma tendencia de la precipitación. Al respecto de 
los resultados, Espinosa (1999) indica que en 
-Andisoles con alta capacidad tampón, los OH  
- producidos por hidrólisis del ion CO (producto de 3
reacciones de cal en presencia de agua) crean carga 
+en la superficie de las arcillas por pérdida de H  y no 
incrementan el pH  pero si incrementan la CIC; 
Halvin et al. (1999) sugiere que una alta CIC tiene 
mayor capacidad tampón y por tanto se necesita 
mayor cantidad de CaCO  para neutralizar la acidez. 3 
El análisis de varianza realizado para cada muestreo 
indica que no hubo diferencias significativas 
(P<0,05) entre tratamientos, ni bloques para 
ninguno de los muestreos realizados, por lo tanto el 
efecto de la aplicación de diferentes dosis de CaCO3 
no genera cambios significativos en los valores de la 
CIC.
El trabajo de investigación permitió concluir que los 
niveles más altos de Fósforo disponible (6,0 ppm)  a 
-1los 60 días se presentaron con el T1  (1 ton.ha  
CaCO ); para la variable Calcio disponible se 3
registraron los niveles más altos (12,1 y  4,8 
meq/100 g)  a los 30 y 60 días respectivamente con el 
-1T3 (3 ton.ha  CaCO ); la variable Aluminio 3
-1intercambiable presentó con el T3 (3 ton.ha  CaCO ) 3
los  niveles más bajos ( 0,4 y 0,5 meq /100 g) a los  30 
y 120 días respectivamente. El pH y CIC no 










a , b , cPromedios con letras iguales entre fi las no son 
significativamente diferentes  (P<0,05) según prueba Duncan.
Tratamiento
-1(ton.ha  CaCO )3
120 días
Cuadro 3.  Aluminio intercambiable (meq/100 g) durante 
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Figura 6. Capacidad de Intercambio Catiónico 
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